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Исследование напряженно-деформиропшшого состояния в челюстно-лицевой области к биомехани­
ки частичных съемных протезов при их использовании позволяет осуществить выбор тех конструкций 
протезов, которые обеспечат наиболее физиологичное перераспределение жевательной нагрузки между 
зубами и протезным ложем, обеспечивая тем самым нормальное функционирование зубочелюстной си­
стемы в целом. Данным исследованиям посвящается статья
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А К Т У А Л Ь Н О С Т Ь  Т Е М Ы  
Проблема лечения сужения зубных рядов 
актуальна в современной стоматологии. Орто- 
донтическое лечение пациентов с зубочелюст­
ными аномалиями - это длительный и доста­
точно сложный процесс, требующий комплекс­
ного подхода к решению задач, стоящих перед 
врачом [2,4]. Уровень распространенности пе­
рекрестной окклюзии по данным разных авто­
ров составляет от 0,3 до 5,9% от всех аномалий 
окклюзии [1,3,4]. В  настоящее время среди 
съемных лечебных аппаратов в ортодонтиче- 
ской практике находят применение конструк­
ции, базис которых изготовлен из новых тер­
мопластических полимеров. Известно, что кон­
струкция зубного протеза, как биомеханическая 
система, для своего успешного функциониро­
вания должна обеспечить перераспределение 
жевательных нагрузок на опорные ткани по­
лости рта таким образом, чтобы при допусти­
мых нагрузках сохранить их нормальную 
функцию [1,2,4]. Чрезмерные нагрузки, как 
правило, сопровождаются концентрацией на­
пряжений на отдельных участках альвеолярно­
го гребня н приводят к ра ти п н о  воспаления, 
процессов деструкции и преждевременной ат­
рофии опорных тканей, Предупреждение жн- 
никновения напряжений в тканях проiоного 
ложа имеет существенное значение для про! но* 
зирования функциональных резулыатов проте­
зирования, сохранения костной ткани и выбора 
конструкции протеза.
Эти трудности предопределили широкое 
применение математических методов исследо­
ваний. Перспективным методом в настоящее 
время являются методы математического моде­
лирования, т.к. протезное ложе имеет сложные 
геометрические формы, неоднородность струк­
туры, следовательно, построив трехмерную ма­
тематическую модель можно более глубоко 
проанализировать необходимую информацию 
об особенностях её взаимодействия с различ­
ными протезными конструкциями и их мате­
риалами.
Ц Е Л Ь  И С С Л Е Д О В А Н И Я  
Используя математические расчеты обос­
новать конструкционные особенности лечеб­
ного аппарата на основе термопластического 
полимера для коррекции сужения зубной дуги 
на верхней челюсти.
М А Т Е Р И А Л Ы  И М Е Т О Д Ы  
И С С Л Е Д О В А Н И Й  
Для реализации поставленной цели, был 
предложено применить компьютерные техно­
логии и проектировании лечебных зубных ап­
паратов из эластичных конструкционных ма­
териалов. К  числу наиболее эффективных тех­
нологий, позволяющих выполнить эти требова­
ния, принадлежат так называемые CAD- 
сисюмы (computer-aideddesign) - системы авто­
м а т  шрованно! о проектирования. C A D  систе­
мы, башруюшиесн на трехмерной геометрии, и 
настоящий момент нашли широкое применение 
при нроекшроианип обширного спектра изде­
лий. Для выполнения поставленных задач, бы ­
ло решено пронесш математическое моделиро­
вание напряженно-деформированного состоя­
ния и определения нагрузочных усилий орто- 
дош нческою  аппарата оснащенного системой 
снижения нагрузки и применить численный 
метод н.I основе конечно-элементного анализа,
i.e. метод конечных элементов. Этот метод 
является сеточным методом, предназначенным 
для решения задач мнкроуровня, для которого
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модель объекта задастся системой дифферен­
циальных уравнений в частных производных с 
заданными краевыми условиями. Метод конеч­
ных элементов (М КЭ ) в настоящее время явля­
ется стандартом при решении задач механики 
твердого тела посредством численных алго­
ритмов.
В  работе использовались термопластиче­
ские полимеры: «DentalD» Италия, «Acry-Free» 
Израиль. «DentalD» на основе полиоксимети- 
лена. Этот материал характеризуется эластич­
ностью, высокой усталостной прочностью к 
динамическим знакопеременным нагрузкам. 
«Асгу-Free» - безмономериый эластичный, вы- 
сопрочный полимер, позволяющий изготавли­
вать достаточно тонкие и изящные конструк­
ции.
Физическое моделирование проводилось с 
помощью программного пакет SolidWorks, 
включающего в себя утилиту для исследования 
напряженно-деформированного состояния 
сложных конструкций COSMOSWorks. Была 
создана твердотельная трехмерная модель че­
люсти, позволяющая учитывать возможные 
изменения и перемещения в зубном ряду под 
воздействием оказанной аппаратом нагрузки. 
В  результате моделирования получены эпюры 
напряженно-деформированного состояния мо­
дели аппарата, показывающие распределение 
нагрузок в объеме конструкции, которую раз­
делили на маленькие сегменты и в каждой точ­
ке сегмента измеряли функцию жесткости.
Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И С С Л ЕД О ВА Н И Й
В  результате экспериментального модели­
рования аппарата, с учетом физико-
механических свойств конструкционного мате­
риала, предназначенного для исправления 
аномалийной формы костной ткани челюсти, к 
в тоже время, щадящего воздействия на мягкие 
ткани протезного ложа было установлено, что 
для снижения величины нагрузки на слизистую 
оболочку полости рта необходимо применять 
демпфирующие элементы. II зависимости от 
эластичности кострукционного материала оп­
тимальным является размещение 2-3 элемент» 
дозирования наг рузки. Основываясь на данных, 
полученных в рсзулыатс матсмашчсскою мо­
делирования, был сконструирован орюдотн- 
ческий аппарат на верхнюю челюсть с регуля­
торами дозированного давления в виде гибкой 
пружины, выполненными одномоментно и:) то­
го )ке материала, что и сам аппарат. Аппарат 
изготавливался на преформнрованиой модели. 
Для проведения измерений деформации аппа­
рата и его силы давления предложена следую­
щая процедура измерений. На рисунке I пока­
зан внешний вид лабораторного стенда с уста­
новленным ортодонтическим аппаратом между 
двумя плоскими фиксаторами. Ортодонтиче- 
ский аппарат устанавливается в направляющих 
измерительного стенда, между фрагментам» 
гипсовой модели или с помощью фиксаторов. 
Далее регулировочным винтом устанавливается 
величина деформации аппарата, при этом сила 
упругости аппарата фиксируется датчиком, ко­
торый значения усилия передает на блок обра­
ботки информации. Далее отфильтрованные н 
усредненные данные передаются на компью­
тер. Испытания проводились с шагом 0.156мм, 
это соответствует повороту регулировочного 
внн га на 45 градусов.
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Рис.1. Внешний вид лабораторного стенда
Результаты измерений по зависимости 
значений приложенной силы и выявленной де­
формации отражены на рисунке 2.
0,1 0,5 1 2,5 5
Деформация, м м
Рис. 2, Значение силы давления аппарата 
н ИИМ1СИМОС1 И or деформации п области 
регулнюров дозированной нагрузки аппарата
И экспериментальных исследования был 
проведено изучение по применению разного  ^
количества элементов регуляции давления, 
lii.uio выявлено, что введение каждого доиол-, 
нигсльиого элемента (размерами 4x1 мм) для 
регулирования нагрузки снижало краевую на­
грузку в среднем на 20-30%. Помимо этого, 
при введении элементов учитывалась площадь
1068 Системный анализ к управление в биомедицинских системах. Том f 1. № 4.2011
И С П О Л Ь З О В А Н И Е  К О М П Ь Ю Т Е Р Н Ы Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я ..
протезного ложа и адекватное расстояние меж­
ду регуляторами, а также его параметры.
З А К Л Ю Ч Е Н И Е  
Таким образом, с применением на этапе 
ортодонтического лечения математического 
моделирования протезных конструкций с ис­
пользованием компьютерных технологий по­
является объективная возможность обоснова­
ния конструкции и ее основных элементов с 
учетом физико-механических свойств конст­
рукционного материала. Программное модели­
рование клинических ситуаций позволяет наи­
более полно учесть совокупность индивиду­
альных факторов, обеспечивающих эффектив­
ность лечения. В  связи с этим, результаты экс­
периментальных математических исследований 
требуют дальнейшего клинического примене­
ния и изучения. Статья подготовлена в рамках 
проекта №  4.3265.201! Государственного зада­
ния Минобрнауки России
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Investigation of the stress-strain state in the maxil­
lofacial region, and biomechanics of partial dentures in 
their use allows for the choice of the prosthetic designs 
that provide the most physiologic occlusal load redistri­
bution between the teeth and prosthetic bed, ensuring 
the normal functioning of the whole dentition. Accord­
ing to an article devoted to research
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